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奶牛 围 产 期 典型 代谢 特征 及 其 营养 调控 的 技术 途径 ! 


孙 博 非 1 余 GE? 曹阳 春 ! RARI! FEL ke 
(1. 西 北 农林 科技 大 学 动物 科技 学 院 ,杨陵 712100; 2. 陕 西 省 商洛 市 畜牧 产业 发 展 中 心 ， 商 


洛 726000) 


摘 要: 围 产 期 是 奶牛 泌乳 周期 中 的 一 个 关键 阶段 ， 奶牛 处 于 多 种 营养 素 的 负 平 衡 状 态 ， 商 


A 


分 生理 代谢 功能 紊乱 ， 易 发 多 种 代谢 性 及 其 他 疾病 ， 严 重 威胁 奶牛 健康 和 高 效 生产 。 因 此 ， 


奶牛 围 产 期 的 营养 调控 已 成 为 研究 热点 和 重点 。 基 于 本 课题 组 近年 的 研究 积累 ， 本 文 以 奶牛 


于 产 期 营养 生理 过 程 为 理论 基础 ， 以 机 体 代谢 葡萄 糖 的 精准 、 高 效 供应 为 核心 目标 ， 从 瘤胃 


代谢 调控 、 小 肠 淀粉 高 效 利 用 和 肝脏 功能 调控 3 个 层次 论述 了 奶牛 围 产 期 营养 调控 的 相关 进 


展 和 技术 思路 ， 旨 在 为 相关 研究 和 制订 奶 业 营养 对 策 提 供 参 考 。 
关键 词 : 营养 调 控 ， 代谢 和 蛋白质， 代谢 葡萄 糖 ，AMPK 信和 号 通路 ， 围 产 期 奶牛 


中 图 分 类 号 : $815.4 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


奶牛 围 产 期 包括 产 前 3 周 和 产 后 3 周 , 此 阶段 奶牛 营养 生理 和 代谢 模式 较为 特殊 ,神经 


内 分 泌 改 变 m， 营 养 素 摄 入 不 足 且 利用 率 低 ， 主 要 营养 素 〈 脂 质 、 蛋 白质 、 钙 、 磷 等 ) 的 体 


贮 动员 显著 增强 P3， 各 器 官 代谢 和 免疫 功能 下 降 ， 面 临 的 应 激 因素 增加 《分 娩 、 饲 日 粮 转 
换 、 代 谢 应 激 、 氧 化 应 激 和 环境 应 激 等 ) 中， 奶牛 防御 有 害 微 生物 侵袭 的 屏障 功能 减弱 es， 


极 易 遭受 各 种 代谢 性 疾病 (脂肪 肝 、 酮 病 、 乳 热 病 等 ) 和 微生物 疾病 (细菌 性 乳房 炎 、 细 菌 


性 子宫 炎 等 的 困扰 ， 给 奶 业 造 成 巨大 损失 [I。 因 此 ， 研 究 奶 牛 围 产 期 营养 过 程 的 生理 生 


化 机 理 , 制订 有 效 的 营养 调控 技术 方案 和 饲养 管理 规程 , 对 保障 奶牛 健康 和 泌乳 性 能 的 持续 


高 效 发 挥 ， 促 进 奶 业 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 


1 典型 代谢 : 理论 基础 


解析 关键 营养 素 摄 和 入、 消化、 吸收、 转运、 人 代谢、 转化、 利用 和 排泄 的 机 制 网 络 ， 盖 
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脂肪 肝 和 酮 ; 


主要 代谢 


点 激 和 疾病 的 发 生机 理 ， 
WABI, BE 


EL S] 
星人 | 


F 围 产 期 营养 高 效 利 


和 健康 的 理论 基础 。 


以 


EF 衡 (negative energy balance,NEB ) 导致 体 脂 动员 ， 大 量 未 酯 化 


脂肪 酸 Cnon-esterified fatty acids, NEFA) 进入 肝脏 代谢 供 能 ， 主 要 有 3 条 代谢 通路 910: 1) 


完全 氧化 ， 生 成 CO, 和 H2O， 并 释放 大 量 ATP, 
是 B- 羟 


3) 经 酯 化 反应 生成 甘油 


lipoprotein, VLDL) 形式 转运 出 肝脏 ， 


为 降低 脂肪 肝 和 酮 病 发 生 的 风险 ， 
促进 其 B 
X 9t NS p- je 


可 
可 


C B-hydroxy-B-methylglutaryl-CoA,HMG-CoA ) 和 HMG-CoA 还 原 酶 基 


现 


通 


07), 3) 


添加 一 些 营 养 调控 剂 ( 如 胆 碱 、 丙 三 醇和 维生素 EE 等 )， 可 增强 奶 4 
疫 功 能 ， 并 降低 代谢 性 疾病 的 发 生 ， 提 


通过 增加 肝 
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At] Ne (B-hydroxybutyric acid,BHBA )， 


则 导致 肝 


高 效 供 能 ; 


供 能 效率 低 ， 


FR Ctriglyceride, TG), # TG 不 能 以 极 1 


2) 不 完全 氧化 


昌 酮 体积 累 极 易 诱发 奶 4 


氏 密度 脂 蛋 白 


三 | 


Eu 


脏 肉 毒 碱 含 


调 控 其 


促进 VLDL 的 合成 ， 将 过 


可 通过 


寸 量 
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下 列 途 


RENS CPTI AZ 


TG 转运 


余 径 加 以 调控 : 
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-p- FH 


出 肝脏 bs221。 
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病 率 的 P 


奶牛 围 


Table 1 


项 目 Items 


民 值 和 调 


控 目 


bs GE 1), FIA 


x1 奶牛 围 


HT 


TR 


产 期 主要 代谢 性 疾 


高 产后 泌乳 和 繁殖 性 
产 期 营养 需要 及 其 调控 的 研究 进展 和 技术 原理 , 并 提 ! 
导 牧 场 奶牛 国 


细胞 脂肪 浸润 或 脂肪 肝 


会 已 


有 


H 


的 发 生 [12-19]。 


E 成 酮 体 ， 主 要 


F 酮 病 ; 
(very low density 


因此 ， 


1) 促进 NEFA 的 完全 氧化 ， 


达 来 实现 0010; 2) 降低 BHBA 


5[1,5.23-26] 。 


上 了 奶牛 围 产 期 代谢 性 


因 的 表达 和 


EE 


病 发 生 率 的 限 值 和 调 


产 期 营养 和 技术 


TH 


管理 


产 期 抗 氧化 和 免 


Lean 等 R71 系统 综述 


tH 


by 


Alarm incidence rates of main metabolic diseases and regulatory targets in transition 


乳 热 病 Milk fever?’ 
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床 型 酮 病 
临床 型 


两 Clinical ketosis 


酮 病 Subclinical ketosis?’ 


胎 衣 不 下 Retained placenta (76 h) 


跨行 Lameness 
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Locomotion score >2 (the five-grade 


marking system ) 


临床 型 乳房 炎 Clinical mastitis? 


低 镁 血 症 Hypomagnesemia 


助 产 率 


Calvings requiring assistance 


真 胃 移 位 Displaced abomasums 


临床 型 酸 中 毒 Clinical acidosis 


P 除 特殊 说 明 外 ， 百 分 比 是 指 产后 14d 内 发 病 奶 4 
instructions, the percentage values are calculated as: the number of cows with metabolic diseases 


and other unhealthy problems within 14 days after calving/the total number of cows X 100. 


2 对 于 年 龄 较 大 (28 8) 的 奶牛 , 其 警戒 水 习 


old), the alarm level is the same, while the regulatory target is 2%. 


? 血液 BHBA 浓度 采用 


Blood BHBA concentration is tested using the enzymatic assay, and subclinical ketosis is declared 
if blood BHBA concentration>1 mmol/L. 


4 Ayia 30 d 内 每 100 头 奶 牛 中 发 病 奶 牛 的 数量 。The number of cows with clinical mastitis 


>5 


>3 


>2 


>] 
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within 30 days after calving in each 100 cows. 


2 技术 思路 


奶牛 从 停 乳 到 泌乳 经 历 复 杂 的 4 


E JH 


生化 适应 和 代谢 


机 体 代谢 信号 、 消 
果 [c2ss0。 关 于 围 产 期 


[3273134。 结合 本 课题 组 历年 研究 基 而 


简 述 奶牛 转产 期 


本 课题 组 以 提高 饲 六 


的 生理 机 制 和 综合 调控 ; 20 小 肠 营 养 素 (主要 是 淀粉 ) 高 效 利 月 


其 代谢 产物 、 动 物 内 部 和 外 部 


# 体 监测 、 营 养 需要 、 代 谢 调控 和 健 月 
上 1， 以 下 将 围绕 奶牛 国 
白质 代谢 调控 的 技术 思路 。 

良 能 量 的 总 体 利 月 


glucose; MG) 供应 为 主要 技术 思路 ， 主 要 研究 内 容 包 括 〈 图 1): D 瘤 骨 健康 与 高 效 发 酝 


P 占 总 奶牛 数 的 百分比 。Except for special 


EAE, 调控 目标 为 2%。For older cows (>8 years 


ili BHBA 浓度 >1 mmol/L. 


控 机 制 ， 此 过 渡 期 是 神经 内 分 泌 、 


原 共 同调 控 的 结 


产 期 能 量 代 谢 ， 


率 为 核心 ， 以 提高 机 体 代谢 葡萄 糖 


(metabolizable 


上 及 调控 技术 ; 3) 
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肝脏 能 量 代 谢 和 高 效 转 化 的 通路 解析 及 营养 调控 ，4) 奶牛 饲料 数据 库 建 设 、 营 养 评估 技术 


体系 和 相关 软件 的 研发 。 为 平衡 瘤 骨 和 小 肠 碳 水 化 合 物 的 合理 分 配 和 能 量 


的 高 效 转化 ,本 课 


题 组 整合 系列 研究 成 果 , 提出 反刍 动物 碳水 化 合 物 平 衡 指数 (carbohydrate balance index, CB) 


的 概念 , 计算 公式 为 : CBI-peNDF/RDS, 其 中 peNDF 表示 物理 有 效 中 性 洗涤 纤维 (physically 


effective neutral detergent fiber)， 目 前 建议 采用 peNDFs0, RDS 表示 瘤胃 可 降解 淀粉 Crumen 


degradable starch )。 关 于 不 同 长 度 peNDF 在 CBI 和 奶牛 生理 中 的 贡献 度 ， 仍 需 通过 研究 进 


行 量化 Bs371。 


碳水 化 合 物 


NDF NFC 
牧草 种 类 及 含量 -r 
切割 长 度 (粒度 ) 
ume amo $ = zm Et TN 
aim 


碳水 化 合 物 平衡 指数 的 提出 


ED CE 


葡萄 糖 转运 载体 


葡萄 糖 吸收 


( CBI = peNDF/RDS ) 围 产 期 肝脏 代谢 调控 


CBI: 碳水 化 合 物 平衡 指数 carbohydrate balance index; NDF: 中 


detergent fiber; NFC: 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 non-fibrous carbohydrate; G: 


MG: 代谢 葡萄 糖 metabolizable glucose; mTOR: M FLAW Ar WA A 90 58 


胃 能 量 代谢 调控 


饲养 管理 调控 葡萄 糖 营养 平衡 


Yy 


性 洗涤 纤维 neutral 


葡萄 糖 glucose; 


ÁH mammalian target 


of rapamycin; peNDF: 物理 有 效 中 性 洗涤 纤维 physically effective neutral detergent fiber; 


RDNFC: 瘤胃 可 降解 非 纤维 性 碳水 化 合 物 Rumen degradable non-fibrous carbohydrate; RES: 
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74 ”过 瘤胃 淀粉 rumen escape starch; RDS: 瘤胃 可 降解 淀粉 Rumen degradable starch. 


75 1 反刍 动物 碳水 化 合 物 营养 及 能 量 代谢 调控 的 研究 网 络 
76 Fig.l A research network of carbohydrate nutrition and regulation of energy metabolism in 
77 ruminants!” 


78 21 调控 瘤 骨 微 生态 ， 促 进 瘤 骨 养分 高 效 转 化 和 利用 
79 瘤 骨 内 环境 稳 态 对 奶牛 机 体能 量 、 蛋 白质 和 其 他 营养 素 的 供应 至 关 重 要 ， 乙 酸 是 乳脂 
80 ”合成 的 重要 底 物 和 调控 因子 ; 丙 酸 是 奶牛 肝脏 糖 异 生 的 主要 底 物 ， 而 葡萄 糖 不 仅 是 奶牛 生命 
来 源 ， 还 是 乳糖 合成 的 前 体 物 质 ; 微生物 蛋白 〈MCP ) 是 小 肠 蛋 白质 的 重 


81 
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82 ”要 组 成 部 分 ,与 过 瘤胃 重 白 质 (rumen undegraded protein, RUP) 和 内 源 蛋 白质 (endogenous 


Ud 


83 crude protein,ECP) 共同 构成 奶牛 机 体 代 谢 和 蛋白 质 (metabolizable protein, MP) 来 源 。 奶 牛 


A 
© 84 大 产 期 瘤胃 微生物 区 系 发 生变 化 ， 瘤 胃 功 能 有 所 下 降 。Pitta 等 8 比较 研究 了 初 产 和 经 产 奶 
CN 
e 85 ^E Fi = HJ] E3 UE ZB SS AE 5. AUER HFEF, WIA (Bacteroidetes) 和 厚 壁 


CN 86 WI] (Firmicutes) 的 丰 度 最 高 ， 奶 牛 分 娩 前 后 Bacteroidetes 与 Firmicute 的 比例 由 6:1 增加 


© 87 ”到 12:1， 这 可 能 与 奶牛 机 体 代谢 生理 和 饲 粮 转 换 等 有 关 。 随 泌乳 启动 ， 奶牛 由 干 奶 饲 粮 ( 高 


88 HIAR) 转 入 泌乳 饲 粮 〈( 高 精 饲 粮 )， 瘤 骨 牛 链球 菌 CStreptococcus bovis) 和 乳酸 杆菌 


89 (Lactobacillus) 等 乳酸 生成 菌 的 数量 显著 增加 ， 而 反刍 兽 新 月 形 单 胞 菌 (Selenomonas 


90 ruminantium) 和 挨 氏 巨型 球菌 (Megasphaera elsdenii) 的 数量 则 显著 减少 B9， 这 可 能 导致 : 


91 D 丙 酸 产量 减少 ， 肝 脏 糖 异 生 底 物 不 足 ， 大 量 生 糖 氨基 酸 用 于 糖 异 生 ， 造 成 氨基 酸 “ 浪 费 ”， 
92 ”加 剧 能 量 和 和 蛋白质 的 负 平 衡 ; 2) 乳酸 生成 量 增 加 ， 降 低 瘤 骨 pH ARRE, WOR AE 
93 ” 皮 ， 并 降低 MCP 合成 量 ; 3) 瘤胃 能 量 和 蛋白质 利用 转化 和 输出 效率 下 降 ， 进 而 刺激 机 体 
94 ”脂肪 和 蛋白质 动员 ， 加 剧 肝 脏 代谢 负担 ， 并 增加 酮 病 和 脂肪 肝 等 疾病 的 发 生 风 险 ; 4) 乳腺 
95 ”泌乳 的 能 量 和 底 物 不 足 , 降低 奶牛 产后 泌乳 性 能 。 因此 , 保障 奶牛 围 产 期 (尤其 是 围 产 后 期 


96 ” 瘤 角 健康 和 能 量 高 效 产 出 ， 对 维持 奶牛 机 体 健 康 和 产后 泌乳 性 能 上 共有 重要 意义 。 

97 实现 瘤胃 和 小 肠 碳水 化 合 物 营养 的 最 适 分 配 ， 在 保障 瘤胃 健康 的 前 提 下 ， 提 高 瘤胃 养 
98 分 高 效 转化 和 利用 效率 ， 是 奶牛 围 产 期 瘤胃 代谢 调控 的 重要 技术 思路 ，CBI 体系 为 实现 这 一 
99 ”目标 提供 了 技术 参考 。 关 于 CBI 的 研究 进展 和 实践 应 用 ， 可 参考 本 课题 组 的 部 分 研究 结果 
100 ”B6374046]。 瘤胃 内 环境 和 营养 代谢 的 可 调控 性 已 姓 庸 置疑 ， 且 相关 调控 措施 较 多 (图 1)。 与 
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101 ”其 他 生理 阶段 相 比 ， 奶 牛 围 产 期 瘤胃 代谢 调控 的 研究 明显 偏 少 。 王 晓 旭 [利用 体外 复合 增 


102 养 技 术 研 究 发 现 ， 酿 酒 酵母 GSaccharomyces cerevisiae) + 产 遥 假 丝 酵母 〈Camdida utilis) + 


103 {At EB SA (Burton pichia pastoris) 这 一 组 合 利 用 乳酸 生成 丙 酸 的 能 力 最 强 ， 并 可 促进 


104 Selenomonas ruminantium 利 Megasphaera elsdenii 生成 丙 酸 ; 采用 复合 微 生 态 制 剂 分 别 饲 喂 


105 ” 围 产 期 健康 和 酮 病 奶 牛 后 发 现 其 可 调控 瘤胃 微生物 区 系 ， 提 高 瘤 骨 短 链 脂肪 酸 (SCFA〉 和 
106 ”血液 葡萄 糖 浓度 ， 降 低 血 液 BHBA 浓度 ， 提 高 血液 葡萄 糖 浓 度 ， 且 对 奶牛 无 负面 影响 。 
107 2.2 增强 小 肠 消 化 和 吸收 功能 ， 提 高 外 源 葡 萄 糖 和 MP 供应 量 

108 进入 小 肠 的 营养 物质 ， 在 一 系列 消化 酶 的 作用 下 降解 为 小 分 子 物 质 ， 通 过 自由 扩散 或 
109 ”相关 转运 载体 的 协助 被 吸收 , 经 血液 循环 和 代谢 转化 被 机 体 各 组 织 利 用 。 胰 腺 可 分 泌 多 种 消 
110 ”化 酶 , 如 a- 淀 粉 酶 、 胰 蛋白 酶 和 胰 脂 肪 酶 , 在 小 肠 多 种 营养 物质 的 消化 过 程 中 发 挥 重 要 作用 。 


111 ”奶牛 饲 粮 淀粉 在 小 肠 消化 吸收 的 供 能 效率 显著 高 于 瘤 骨 ， 但 过 瘤 骨 演 粉 (rumen escape 


112 ”starch,RES〉 的 小 肠 消化 率 不 超过 70%， 其 限制 | 


mi 


"EE R27 — FE BURG ERAT WR fg ens, 
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114 “和 原 代 细 胞 培养 技术 ， 系 统 研究 了 亮 氨 酸 (Leu). RAAR (Phe) 等 功能 性 氨基 酸 对 反刍 


115 ”动物 胰腺 消化 酶 表达 和 分 泌 的 影响 及 信号 传导 网 络 B534。 于 红 霞 9 研究 发 现 , 十 二 指 肠 灌注 


116 3 或 6g Leu 可 提高 奶 山羊 胰腺 a- 淀 粉 酶 分 泌 量 ， 且 不 依 束 于 胰岛 素 ; 进一步 研究 发 现 ，Phe 


117 ” 亦 可 调控 奶 山羊 胰腺 外 分 泌 功 能 , 增强 小 肠 消 化 酶 活性 ,进而 提高 淀粉 和 其 他 营养 素 的 消化 


118 — X, Leu 和 Phe 主要 通过 激素 和 哺乳 动物 雷 帕 霍 素 靶 和 蛋白 (mammalian target of 


Oo 119  rapamycinomTOR) 信号 通路 调控 奶 山羊 胰腺 和 蛋白质 合 成 5!531。 在 此 基础 上 ， 我 们 联 用 蓓 斯 
120 昌 青 年 牛 多 插 管 灌注 、 胰 腺 组 织 贱 育 和 胰腺 腺 泡 细 胞 原 代 培养 等 技术 ， 初 步 前 明 Phe. Leu. 


121 RRA Cle) MAMAR CVa) 调控 胰腺 酶 表达 和 分 泌 的 机 制 ， 并 构建 了 调控 网 络 [85459， 
122 ”目前 正在 探究 奶牛 胰腺 对 功能 性 氨基 酸 的 特异 性 感知 和 响应 网 络 。 


123 集成 CBI 体系 和 奶 畜 胰腺 外 分 泌 功 能 的 综合 调控 技术 ， 可 保障 瘤 骨 健康 和 高 效 发 酵 ， 
124 ”提高 小 肠 RES 和 其 他 营养 素 的 消化 率 ， 我 们 初步 建立 了 一 种 优化 反刍 家 畜 饲 粮 营养 素 总 体 
125 ”利用 率 的 技术 思路 ,该 体系 对 小 肠 营养 物质 吸收 层次 的 影响 仍 需 深 究 。 奶 牛 围 产 期 高 强度 的 


126 ”脂肪 代谢 导致 机 体 自由 基 蓄 积 ， 易 诱发 氧化 应 激 ， 因 此 通过 在 饲 粮 中 添加 脂肪 缓解 NEB 并 
127 ”不 适当 ; 在 保证 饲 粮 营养 均衡 和 小 肠 氨 基 酸 平衡 的 前 提 下 , 通过 饲料 加 工 工艺 或 其 他 措施 适 
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128 ” 当 增 加 RES 和 RUP 含量 ， 并 辅 以 适量 过 瘤胃 氨基 酸 CO Leu、Phe)， 或 可 成 为 缓解 奶牛 围 


129 HH NEB MEAM F (negative protein balance,NPB) 的 新 途径 。 当 然 ， 上 述 功能 性 所 


130 基 酸 能 否 调 控 围 产 期 奶牛 的 胰 腹 外 分 泌 功 能 ， 尚 需 研究 支持 。 
131 ”2.3 保障 肝脏 健康 ， 提 高 肝脏 能 量 代谢 和 营养 输出 


132 肝脏 是 奶牛 的 能 量 代 谢 枢纽 和 多 种 重要 梨 白 质 的 合成 场所 ， 如 和 白 和 蛋白 和 VLDL。 奶 牛 


133 ”机 体 的 葡萄 糖 约 70% 源 于 肝 糖 异 生 ， 和 葡萄 糖 和 脂 类 在 肝 细 胞 氧化 产生 的 大 量 ATP 是 奶牛 维 


T 


1344 ” 持 生 长 、 繁 殖 、 泌 乳 和 其 他 生命 活动 的 重要 能 量 来 源 。 因 此 ,保障 肝脏 健康 


提高 其 能 量 代 


135 ” 谢 和 营养 输出 效率 ， 是 奶牛 围 产 期 营养 调控 研究 的 重点 领域 之 一 。 
136 奶 


]r. 


F 围 产 期 肝脏 健康 和 代谢 面临 如 下 主要 问题 55759:, 1) 脂 质 完全 氧化 能 力 有 限 , VLDL 


137 ”合成 不 足 ， 肝 脏 TG 蓄积 ， 造 成 肝 细 胞 脂肪 浸 洞 或 脂肪 肝 :， 20 脂 质 代谢 异常 旺盛 ， 自 由 基 


138 ”的 产生 超出 其 清除 能 力 ， 肝 细胞 遭受 氧化 应 激 ， 造 成 氧化 损伤 3) 生 糖 前 体 物 不 足 ， 且 上 肝 


139 ”细胞 生 糖 能 力 下 降 ， 造 成 机 体 MG 负 平衡 ， 4) 在 神经 内 分 泌 和 多 种 因素 的 综合 调控 下 ， 肝 
140 ”细胞 合成 相关 代谢 酶 和 活性 物质 的 能 力 下 降 ，5) 肝 细胞 炎症 反应 ， 一 些 急性 期 蛋白 〈 如 肿 


N 
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142 ”和 了 衡 ， 尤 其 是 能 量 和 和 蛋白质 。 因 此 ， 调 控 肝 脏 健康 可 通过 2 条 途径 实现 : 10 促进 奶牛 营养 摄 


143 入， 提高 饲 粮 营养 的 总 体 利 用 率 ， 绥 解 NEB 和 NPB， 间 接 促进 肝脏 健康 ，2) 调控 肝脏 能 


144 ” 量 和 脂 质 代谢 的 核心 通路 , 减少 肝脏 脂 质 沉积 ， 降低 肝 细胞 氧化 应 激 和 炎症 反应 ,增强 肝脏 


145 SABES, 


© 146 研究 表明 ， 腺 苷 一 磷酸 激活 的 蛋白 激酶 Cadenosine 5’-monophosphate-activated protein 


147 kinase, AMPK ) 是 细胞 能 量 代谢 的 开关 , 在 肝 细 胞 能 量 和 脂 质 代 谢 中 发 挥 核心 作用 07。AMPK 


B 


148 ”是 一 种 高 度 保守 的 丝氨酸 (Ser) / 苏 氨 酸 (Thr) 蛋白 激酶 ， 由 1 个 催化 亚 基 a 和 2 个 调节 亚 


149 (B 和 y) 组 成 ， 受 AMP/ATP、 上 游 激 酶 [如 肝脏 激酶 B1 Cliver kinase B1, LKB1) ] 和 激 


D, 


150 素 (如 瘦 素 ) 等 因素 的 调控 4。 当 肝 细 胞 AMPK 被 激活 时 ， 其 下 游 活性 蛋白 的 Ser 或 Thr 


151. 残 基 被 磷酸 化 ， 进 而 提高 或 降低 其 表达 ， 抑 制 肝 脏 脂 类 合成 ,促进 脂 类 和 碳水 化 合 物 的 氧化 


152 ” 供 能 (图 2)。 有 研究 证 明 ， 瘦 素 和 脂 联 素 均 可 激活 下 丘脑 AMPK， 提 高 路 齿 类 动物 的 采 食 


153 [3-65]， 而 注射 脑 肠 肽 可 激活 大 鼠 下 丘脑 AMPK, 不 利于 采 食 [66671, 但 瘦 素 和 脑 肠 肽 能 否 通 


HE 
154 ”过 激活 和 抑制 下 丘脑 AMPK 调控 奶牛 围 产 期 干 物质 采 食 量 〈dry matter intake, DMI) 尚未 
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见报 道 。AMPK 在 奶牛 上 的 相关 研究 多 集中 于 乳腺 和 脂肪 组 织 的 能 量 及 脂 质 代谢 鸭 "0， 肝 
HE AMPK 的 研究 较 少 。Deng 等 中 研究 发 现 ,，BHBA 可 激活 奶牛 原 代 肝 细胞 AMPK, 促进 脂 
质 氧 化 ， 抑 制 脂 质 合成 。 据 此 推断 ，AMPK 在 奶牛 肝脏 碳水 化 合 物 和 脂 质 代谢 中 发 挥 重 要 
作用 ， 其 网 络 有 待 解析 ， 且 现 有 营养 调控 措施 是 否 通过 AMPK 发 挥 效应 亦 不 明确 。 


Brain 个 [AMP] 

(hypothalamus) | [ATP] 

PED ew Leptin, | 

adiponectin Exercise 
N 


/ Skeletal muscle 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
SN 
a he aD "d Fatty acid uptake, oxidation 

Glucose uptake 


Mitochondrial biogenesis 


Pancreatic 6 cell 


NUS | 
i Insulin 
Fatty acid oxidation / X secretion 
Glucose uptake / 
Glycolysis 


Fatty acid synthesis 
Cholesterol synthesis 


Fatty acid synthesis 
Lipolysis 


Brain: 大 脑 ，hypothalamus: T EA; Food intake: 食物 摄 入 ，Heart: «lE; Fatty acid 
oxidation: 脂肪 酸 氧化 ;Glucose uptake: 和 葡萄糖 摄 取 ; Glycolysis: 糖 酵 解 ，Adipose tissue: 
脂肪 组 织 ; Fatty acid synthesis: 脂肪 酸 合成 ; Lipolysis: 脂 解 ; Liver: 肝脏 ; Cholesterol synthesis: 
胆固醇 合成 ， Pancreatic B cell: 胰腺 B AHH; Insulin secretion: 胰岛 素 分 泌 ; Skeletal muscle: 


肌肉 组 织 ; Fatty acid uptake, oxidation: 脂肪 酸 摄取 、 氧 化 ，Mitochondrial biogenesis: 线 粒 


体 生物 转化 ; Exercise: 运动 ; Leptin: 瘦 素 ; Adiponectin: 脂 联 素 ; AMP: 腺 背 一 磷酸 adenosine 
monophosphate; ATP: 腺 苷 三 磷酸 adenosine triphosphate; SNS: 交感 神经 系统 sympathetic 
nervous system; AMPK: 腺 苷 一 磷酸 激活 的 蛋白 激酶 adenosine 5'-monophosphate-activated 


protein kinase. 


2 AMPK 在 碳水 化 合 物 和 脂 质 代 谢 中 的 作用 
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Fig.2 The role of AMPK in carbohydrate and lipid metabolism!” 


对 此 ， 明 晰 AMPK 在 奶牛 围 产 期 下 丘脑 采 食 调控 和 肝脏 糖 脂 代 谢 中 的 作用 及 机 制 ， 筛 


选 可 激活 肝脏 AMPK 并 调节 相关 激素 分 这 的 饲料 添加 剂 和 《或 ) 活性 物质 ， 促 进 肝脏 营养 


代谢 和 转化 ,理论 上 可 有 效 缓解 奶牛 围 产 期 营养 素 负 平衡 ， 保 障 胎 儿 和 母体 健康 ， 提 高 产后 


奶牛 围 产 期 营养 素 负 平衡 严重 威胁 其 整个 泌乳 周期 的 健康 和 高 效 生 产 ， 而 对 DMI 的 调 


控 相 对 较 难 ， 因 此 ， 保 障 瘤胃 健康 和 营养 高 效 转化 ， 适 当 增 加 RES 的 供应 量 ， 同 时 促进 胰 
腺 a- 淀 粉 酶 的 合成 和 分 小 ， 并 调控 肝脏 健康 和 营养 代谢 ,是 奶牛 围 产 期 营养 调控 的 重要 技术 


途径 。 
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Typical Metabolic Characteristics and Potential Technical Approaches of Nutritional Regulation in 
Transition Dairy Cows: A Review? 
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Abstract: The negative balances of nutrients usually occur in transition dairy cows, which leads to 
physiological dysfunction and incidences of metabolic disorders and other diseases, decreasing the 
healthy status as well as limiting postpartum lactation performance. Hence, the transition period 
has been regarded as one of the most important phases in a lactation circle of dairy cows. 
Moreover, the regulation of nutritional metabolism in transition dairy cows has long been a 
research focus. Based on the research accumulation of our group in recent years, as well as on the 
theoretical basis of nutritional physiological process, we discussed the research advances in the 
nutritional regulation of transition dairy cows, including regulation of rumen metabolism, efficient 
utilization of intestinal starch and the regulation of liver function in this review. The precise and 
efficient supply of metabolizable glucose is the core goal in this regulatory system, aiming at 
providing scientific and technical references for associated studies and dairy practices. 
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pathway; transition dairy cow 
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